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RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar as propriedades tecnologicas da
madeira de Eucalyptus urophylla x Eucalpyptus grandis submetida ao processo de
modificagdo quimica por acetilagdo. Para tanto, foram confeccionadas amostras
de madeira com dimensBes de 2 x 2 x 1 c¢cm, as quais foram submetidas ao
tratamento de acetilacdo, por imersdo em anidrido acético, durante 3 e 6 h com
temperatura de 75 °C. A eficiéncia da modificagio quimica foi avaliada por meio
da determinagédo de propriedades da madeira acetilada e controle (néo tratada):
massa especifica aparente, absorcdo em &gua, inchamento volumétrico, dureza
Rockwell e resisténcia ao ataque de cupins. A acetilagdo da madeira proporcionou
aumento da estabilidade dimensional, resisténcia bioldgica e mecénica, quando
comparadas as amostras ndo tratadas. Por outro lado, néo foi verificada alteracéo
na massa especifica aparente, em condi¢des anidras, das madeiras acetiladas e
controle.

Quiality of acetylated wood of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the technological properties of
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis wood submitted to the chemical
modification process by acetylation. For this, 2 x 2 x 1 cm wood samples were
prepared, which were submitted to the acetylation treatment by immersion in
acetic anhydride for 3 and 6 h at a temperature of 75 °C. The chemical modification
efficiency was evaluated by determining the properties of acetylated and control
(untreated) wood: apparent specific gravity, water absorption, volumetric
swelling, Rockwell hardness and resistance to termite attack. Wood acetylation
provided increased dimensional stability, biological and mechanical resistance
when compared to untreated samples. On the other hand, there was no change in
the apparent specific gravity, under anhydrous conditions, of the acetylated and
control woods.
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Introducao

A modificagdo da madeira visa melhorar
algumas de suas propriedades tecnoldgicas, tais
como a resisténcia a biodegradacgdo, a estabilidade
dimensional, entre outras (Esteves, Pereira, 2009).
Grande parte dos processos de modificagdo quimica
baseia-se na reacdo dos grupos hidroxila da madeira
e um reagente quimico. Ao substituir estes grupos
por um composto hidrofébico, ocorre uma reducéo
na higroscopicidade da madeira, resultando em um
material com propriedades melhoradas (Esteves et
al., 2011). Um dos métodos mais promissores de
modificacdo quimica é a esterificacdo da madeira.
Nesta, a mais estudada é a acetilagdo com anidrido
acético, que ja é utilizada comercialmente em
diversos paises ao redor do mundo (Homan e
Bongers, 2004; Rowell, 2014).

Na reacdo com anidrido acético, os grupos
hidroxilicos presentes nos constituintes da parede
celular da madeira sdo convertidos em grupos
acetato, que por sua vez apresentam caracteristica
hidrofébica. Como subproduto desta reagdo, ha a
formagdo do acido acético (Homan et al., 2000;
Rowell, 2014). Isto implica na obstrucdo dos grupos
hidréfilos da madeira, o que conduz a uma menor
afinidade deste material com a 4gua, proporcionando
um aumento na sua estabilidade dimensional
(Castro, lwakiri, 2014).

No Brasil, emprega-se ainda um baixo
volume de madeira tratada, quando comparado a
paises do continente Europeu e Norte Americano.
Entretanto, o pais apresenta grande potencial de
expansdo rumo a novos mercados emergentes, como
0 da construcdo civil, embalagens e linhas de
transmissdo (cruzetas e postes). Os principais
métodos de tratamento preservativo da madeira no
Brasil sdo aqueles realizados sob pressdo, em
autoclave, utilizando o método Bethell. Estes
tratamentos utilizam preservativos oleosos e
hidrossollveis, e sdo amplamente aplicados em
espécies do género Eucalyptus e Pinus (Vidal et al.,
2015).

As espécies do género Eucalyptus se
destacam por apresentar rapido crescimento,
sobretudo nas condigdes tropicais, o que confere ao
Brasil uma vantagem competitiva em relacdo a
outros paises concorrentes, devido as condigdes
favoréveis de clima, solo, extenséo territorial, méo
de obra, infraestrutura e capacidade gerencial
produtiva (Valverde et al., 2004).

Atualmente no exterior, sobretudo na Europa,
0 tratamento de acetilacdo ja vem sendo utilizado em
escala industrial, e os produtos oriundos deste
processo tem sido inseridos no mercado com grande
valor agregado (Rowell, 2013). Entretanto, no Brasil
este método ainda se encontra em estagio de
pesquisa, com resultados ainda escassos.

Face ao exposto, objetivou-se com este
trabalho avaliar o efeito da acetilagdo nas
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propriedades tecnoldgicas da madeira de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis.

Material e Métodos
Coleta e preparo das amostras

Neste trabalho foram utilizadas madeiras de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis oriundas
de um plantio homogéneo, implantado no municipio
de Sinop-MT em espacamento de 3 x 3,5 m, com 5
anos de idade. Para tanto, foram abatidas quatro
arvores, a partir das quais foi selecionada a primeira
tora (até 1,3 m) para confeccdo de 90 amostras com
dimensdes nominais de 2,0 x 2,0 x 1,0 cm (sendo a
menor dimens&o no sentido axial).

As amostras foram acondicionadas em estufa
de circulagdo forcada de ar a uma temperatura de 60°
C, até 0 momento em que atingiram a condicao de
massa e dimensdes anidras. Ao final da secagem, as
amostras de madeira foram divididas em trés grupos
com 30 amostras cada: controle (ndo acetilada),
acetiladas por 3 e 6 horas.

Tratamento de acetilagéo

Para o tratamento de acetilacdo foi utilizada a
metodologia adaptada por Gomes (2005). As
amostras foram submetidas ao tratamento por dois
periodos de tempo — 3 e 6 h — com temperatura
constante de 75 ° C. Para tanto, as amostras foram
imersas em dois béqueres de 1000 mL contendo
anidrido acético, e entdo o material foi mantido em
aquecimento de banho-maria.

Ap6s os periodos de 3 e 6 h, as amostras
foram retiradas do banho-maria e lavadas com
etanol, a fim de retirar o excesso de reagente. As
amostras foram entdo submetidas a secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar a 60 ° C, até
atingirem massa e dimensdes anidras.

Ganho de massa e massa especifica aparente

O ganho de massa das amostras resultante do
processo de acetilacdo foi determinado por meio da
relagdo entre as massas secas antes e apds o
tratamento ser realizado (Equagdo 1). JA a massa
especifica aparente foi determinada através da
relacdo entre a massa e o volume em condicBes
anidras.

Mt—Mnt

GM =( Mnt

) *100 (Equacdo 1)

em que: GM: ganho de massa (%); Mt: massa seca
da madeira tratada (g); Mnt: massa seca da madeira
ndo tratada (g).

Absorcéo em agua e inchamento volumétrico

A determinacdo da absorcdo em 4agua
(Equacéo 2) e inchamento volumétrico (Equacdo 3)
foi realizada de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos pela NBR 7190 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997).
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Para tanto, utilizaram-se 10 amostras de cada
tratamento (controle, 3 e 6 h de acetilacdo), as quais
foram imersas em agua destilada, até a saturacéo
total, aproximadamente 30 dias. Apds esse periodo,
determinaram-se a massa e 0 volume das amostras
saturadas.

ABS = (*22) 4100 (Equagdo 2)
em que: ABS: absorcdo em agua (%); Um: massa

Mu-Ms
Ms

Umida (g); Ms: massa seca (g).

V= (V“V‘S"S) £100 (Equaco 3)
em que: IV: inchamento volumétrico (%); Vu:
volume Umido (mmg3); Vs: volume seco (mm3).

Dureza Rockwell

Para a avaliagdo da dureza Rockwell foi
utilizada a metodologia adaptada por Stangerlin et al.
(2013), a partir da utilizagdo de um durdmetro de
bancada dotado de um penetrador esférico de ¥ de
polegada, onde os valores de resisténcia a penetracao
foram obtidos diretamente na escala L.

Foram utilizadas 10 amostras de cada
tratamento (controle, 3 e 6 h de acetilacdo), nas quais

foram aplicadas uma pré-carga de 10 Kgf e,
posteriormente, uma carga final de 60 Kgf. Este
procedimento foi realizado em duplicata, e a média
entre os valores obtidos configura o valor final da
dureza Rockwell das amostras.

Resisténcia ao ataque de cupins

Para a avaliacdo da resisténcia bioldgica,
foram utilizadas 10 amostras de cada tratamento
(controle, 3 e 6 h de acetilacdo), as quais foram
expostas ao ataque de cupins xil6fagos em condicbes
laboratoriais. Para tanto, uma col6nia ativa de cupins
do género Nasutitermes sp. foi disposta em uma
caixa d’agua de 500 L, contendo 10 cm de camada
de areia em seu interior, onde as amostras foram
dispostas aleatoriamente.

O ensaio foi realizado durante um periodo de
45 dias, ao final as amostras foram retiradas, limpas
e avaliadas conforme o procedimento 3345 — 8 da
American Society for Testing and Materials (ASTM,
1994). Dessa forma, foram atribuidas notas a cada
uma das amostras, ponderando-se 0s danos
evidenciados em sua superficie (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo do nivel de deterioragdo do material submetido ao ataque de cupins.

Nota Avaliacdo do dano causado pelo agente xil6fago
10 Livre de qualquer patologia
9 Ataque superficial, presenca de poucos orificios e sem comprometimento estrutural.
7 Ataque moderado, presenca de orificios, sem comprometimento da peca.
4 Ataque intenso, presenca de orificios, galerias e comprometimento parcial da peca.
0 Comprometimento da peca.

Andlise estatistica

Os resultados foram avaliados
estatisticamente mediante emprego da anélise de
varidncia e comparagdo das médias, quando
significativas, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Resultados

Ganho de massa e massa especifica aparente

O tratamento de 6 horas denotou maior
percentual de ganho de massa (11,96%), diferindo
significativamente do tratamento de 3 horas,
indicando que o tempo influencia neste pardmetro
(Tabela 2).
Tabela 2. Comparacdo entre os valores médios de
ganho de massa e massa especifica aparente das
madeiras de E. urophylla x E. grandis acetiladas e
controle.

Ganho de Massa
Tratamento e
massa especifica
Controle - 0,51 g/cm3a
3h 9,59% a 0,53 g/cm3a
6h 11,96% b 0,54 g/cm3a
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Médias seguidas por diferentes letras minusculas
diferem estatisticamente entre si.

Absorcéo em agua e inchamento volumétrico

Os valores observados para a absor¢do em
agua e inchamento volumétrico denotaram diferenga
estatistica entre a madeira acetilada e controle;
todavia, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos de 3 e 6 horas de acetilacdo (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacéo entre os valores médios de
absorcdo em agua e inchamento volumétrico até o
ponto de saturacdo total das madeiras de E.
urophylla x E. grandis acetiladas e controle.

Inchamento Absor¢do em
Tratamento - .
volumétrico agua
Controle 17,47% a 155,92% a
3h 13,41%b 136,47% b
6h 11,73% b 125,32% b

Médias sequidas por diferentes letras minusculas
diferem estatisticamente entre si.

Dureza Rockwell
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Os valores obtidos para a dureza Rockwell
foram superiores nas madeiras acetiladas em relagdo
aquele encontrado para a o material ndo tratado;
contudo, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos de 3 e 6 horas (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacao entre os valores médios de
dureza Rockwell das madeiras de E. urophylla x E.
grandis acetiladas e controle.

Tratamento Dureza Rockwell

Testemunha 40,71 HRL a
3h 71,57 HRL b
6h 73,32 HRL b

Médias seguidas por diferentes letras minusculas
diferem estatisticamente entre si.

Resisténcia ao ataque de cupins

As madeiras submetidas ao tratamento de
acetilacdo apresentaram maiores médias de notas
comparadas as amostras controle, indicando que a
acetilacdo proporciona maior resisténcia ao ataque
de cupins do género Nasutitermes sp. (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios das notas atribuidas as
madeiras de E. urophylla x E. grandis acetiladas e
controle para a resisténcia ao ataque de Nasutitermes

sp.

Tratamento Nivel de deterioracdo
Testemunha 53a

3h 7.8b

6h 8,3b

Médias seguidas por diferentes letras minusculas
diferem estatisticamente entre si.

Discusséo
Ganho de massa e massa especifica aparente

Os maiores valores para 0 ganho de massa
foram observados no tratamento de acetilagdo por 6
horas, que denotou um aumento de 11,96%,
mostrando-se significativamente distinto dos demais
tratamentos (Tabela 2). Os resultados obtidos
corroboram com outros estudos realizados no &mbito
da acetilacéo, que por sua vez apresentaram valores
entre 8,7 e 20,9% para tratamentos com duragéo de
2 a 24 horas (Chauhan et al., 2001; Azeh et al., 2013;
Castro et al., 2013).

O ganho de massa durante 0 processo de
acetilacdo pode ser influenciado por alguns fatores,
tais como a permeabilidade, composi¢do quimica e
dimensdes da madeira, tempo e temperatura de
tratamento e uso de catalisador (Rowell, 2014). Vale
ainda pontuar que um maior tempo de reacdo
proporciona uma maior substituicdo dos grupos
hidroxilicos presentes na madeira, aumentando,
consequentemente, o percentual de ganho de massa
do material (Gréndahl et al., 2003).

Quanto a massa especifica aparente, é
possivel observar que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 2). Os
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resultados se mostram compativeis com outros
estudos que constataram o0 mesmo comportamento
em particulas de madeira de folhosas como
Eucalyptus  grandis,  Eucalyptus  urophylla,
Eucalyptus cloeziana e coniferas, como Pinus
elliottii e Picea glehni (Akitsu et al., 1993; Cabral,
2005; Oliveira et al., 2010). Diante disso, pode-se
afirmar que a acetilacdo ndo teve influéncia sobre a
massa especifica, fato compreendido pela constante
proporcional entre 0 ganho de massa e 0 inchamento
relativo ao tratamento.

Absorcao em agua e inchamento volumétrico

E perceptivel que, quanto maior o ganho de
massa do material ap6s o tratamento de acetilagdo
(Tabela 2), menor serd a sua absorcdo em agua
(Tabela 3). Os resultados encontrados avigoram
aqueles descritos em diversos estudos, que
demonstraram que quanto maior o ganho de massa
devido & acetilagdo, menor serd a sua absor¢do em
agua e, consequentemente, menos pronunciado serd
0 inchamento volumétrico do material (Gomes,
2005; Obataya e Gril, 2005; Temiz et al., 2006;
Castro e lwakiri, 2014).

De acordo com Castro e Iwakiri (2014), uma
vez que a madeira passa pelo processo de acetilacéo,
os grupos hidréfilos presentes na sua constitui¢do
passam a ser bloqueados, e com isso ha uma menor
afinidade entre a madeira acetilada e a agua,
resultando numa maior estabilidade dimensional.

Dureza Rockwell

As madeiras acetiladas apresentaram valores
de dureza Rockwell superiores as amostras controle
(Tabela 4), o que pode ser justificado pelo aumento
na massa das madeiras tratadas.

De acordo com  Papadopoulos e
Tountziarakis (2011) em trabalho com a madeira
acetilada de Pinus nigra, esta apresentou um ligeiro
aumento da dureza Janka para os ganhos de massa
de 5,3 e 14,7% em comparagdo com as amostras ndo
acetiladas. Contudo, para o ganho de massa de
22,8% houve reducdo na dureza em relagdo as
amostras controle, porém estes resultados ndo foram
significativos ao nivel de confianca de 95%.
Conforme Cabral et al. (2006), em estudos
realizados com chapas fabricadas com flocos de
madeiras de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
cloeziana, a acetilagdo proporcionou um aumento na
dureza da superficie das chapas, que sairam de
valores médios de 536 kgf nas amostras ndo tratadas
para 736 kgf nas amostras acetiladas. Bongers e
Beckers (2003), também demonstraram que as
madeiras de Populus sp. e Pinus sylvestris acetiladas
apresentaram  aumento na dureza  Janka,
apresentando resultados semelhantes.

Segundo Homan et al. (2000), a dureza da
madeira aumenta mediante o processo de acetilacdo,
uma vez que a introdugéo de grupos acetatos
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proporciona um aumento na massa especifica da
parede celular.

Resisténcia ao ataque de cupins xil6fagos

O tratamento de acetilagio promoveu um
aumento das notas atribuidas as amostras submetidas
a deterioracdo, indicando uma melhora significativa
da resisténcia biolégica do material quando
comparado a madeira ndo acetilada (Tabela 5).

Os resultados observados neste estudo s&o
similares a outros estudos desenvolvidos acerca da
resisténcia contra térmitas por parte das madeiras
acetiladas, que pontuaram aumento gradativo desta
propriedade na medida em que se intensifica o
tratamento (Papadopoulos et al., 2008; Bongers et
al., 2013; Alexander et al., 2014). Tais resultados se
relacionam ao fato de que o aumento da dureza na
madeira proporcionado pela acetilagdo é um fator
condicionante ao ataque de térmitas, que por sua vez
tendem a preferir madeiras com dureza reduzida e de
menor densidade (Bongers et al., 2015).

Concluséao

A acetilagho da madeira proporcionou
aumento da estabilidade dimensional, resisténcia
biolégica e mecénica, quando comparada as
amostras ndo tratadas. Por outro lado, ndo foi
verificada alteracdo na massa especifica aparente em
condicBes anidras das madeiras acetiladas e controle.

O tempo de tratamento de acetilagdo de 3 h é
0 mais indicado, pois o intervalo de tempo superior
testado ndo conferiu alteragdo das propriedades
tecnoldgicas.
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